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(57) Abrege 

L f invention est relative aux substrats a base de feutres rmnetaux, 
utilises pour la culture hors-sol. Les substrats selon V invention sont 
f orm es a partir d'un feutre de fibres rninerales disposers en strates, 
lesqueUes sont, au moins partiellement, plissees dans le substrat, 

cette structure resultant d'une ou P^^ff^ c tant dispose dans le substrat de maniere que la direction de 

lonextudinale du feutre d'ongine, ledit feutre a strates partiellement plissees eiani o»p«* ^^i;..,:™, 
egression longitudinale restTparallele au plan horizontal correspondant au sol pendant son utilisation. 
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15 L'invention est relative aux substrats a base de feutres mineraux utilises 

pour la culture hors-sol. 

De nombreuses publications ont d6crit de tels substrats, notamment 
EP-B-201 426. EP-A-310 501, EP-A-388 287, EP-A-407 264. Dans ces 
publications, apparaissent un certain nombre de conditions auxquelles ces 
20 substrats doivent satisfaire pour permettre la conduite des cultures dans les 
conditions les plus adequates. 

Deux conditions en particulier ont retenu I'attention des techniciens de 
ce domaine. II s'agit tout d'abord d'offrir aux plantes un milieu se pretant a 
I'etablissement de conditions hydriques les mieux adaptees aux cultures 
25 considerees. II s'agit ensuite de faire en sorte que ce milieu conserve ses 
qualites au cours de son utilisation et, dans ce sens en particulier. qu'il 
conserve une bonne tenue mecanique lorsque, pour la culture, il est imbibe de 
solution nutritive. 

Au-dela de ces conditions, d'autres necessites sont permanentes pour 
30 ce type de produits, en particulier celle d'etre d'un cout aussi faible que 
possible, ce qui conduit a privilegier des productions requerant un minimum 
d'operations et, dans toute la mesure du possible, qui puissent etre conduites 
de maniere automatisee. 
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Dans les publications indiqu£es ci-dessus, une amelioration des 
substrats de culture hors-sol constitues de fibres minerales reside dans la 
structure meme de ces substrats. II s'agit, dans ces publications, d'utiliser des 
feutres dans lesquels les fibres sont orientees de maniere sensiblement 
5 aleatoire. Pour cela, au cours de la fabrication du substrat, partant d'un feutre 
constitu£' imm6diatement apres la fabrication des fibres, et dans lequel les 
fibres sont pr6ferentiellement orientees selon des strates, une reorientation 
plus « aleatoire »est obtenue par une compression longitudinale du feutre. Le 
produit resultant, qui est dit « cr§p§ », pr6sente des fibres sans direction 

10 pr6f6rentielle, sinon de facon locale, sur des parties representant une faible 
fraction de Tepaisseur du substrat. Seules les fibres des faces du feutre 
directement en contact avec les dispositifs de fabrication ont encore une 
orientation dans des plans paralleles a ces faces. Mais, Id encore, ceci ne 
concerne qu'une faible fraction de I'epaisseur du feutre. 

15 Les produits faisant Tobjet de ces publications permettent, 

simultan£ment, d'atteindre une bonne resistance S T^crasement, notamment 
sous le poids de la solution dont ils sont imbibes, et une bonne retention de 
ces solutions. En outre, en jouant notamment de la qualite des fibres qui les 
constituent, il est possible d'obtenir des produits dont les propri6t£s 

20 m6caniques sont parfaitement satisfaisantes tout en permettant un all6gement 
substantiel. 

Dans les developpements rdcents concernant les substrats de culture, il 
est apparu que pour favoriser une bonne colonisation des substrats par les 
racines, il 6tait avantageux de maintenir une bonne retention de solution § tous 

25 les niveaux dans Tepaisseur du substrat. La tendance naturelle sous I'effet de 
la pression hydrostatique pour un produit « homogfcne » est de presenter un 
maximum de solution en partie basse, alors que la partie sup£rieure peut §tre 
relativement seche. Pour compenser cet effet, il a £te propose dans le brevet 
EP-B-310 501, de constituer un substrat prSsentant une r6tentivit6 variable 

30 dans sa hauteur, les parties hautes du produit pnSsentant la retentivite la plus 
6lev6e. Pour moduler la retentivite des solutions, comme il vient d'etre indiqu6, 
il est propose dans cette publication de faire varier, en fonction du niveau dans 
le substrat, par exemple le diametre des fibres ou la masse volumique ou 
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encore les deux simultanement. Des exemples de realisation proposes 
comprennent des substrats formes d'une pluralit6 de couches superpos6es, les 
couches superieures presentant la plus forte r£tentivite, celle-ci allant en 
decroissant dans les diff6rentes couches de la couche superieure a la couche 
5 inf£rieure. 

SMI est necessaire de maintenir en permanence une quantite suffisante 
de solution disponible pour les plantes, de telle sorte que celles-ci soient a tout 
moment dans les meilleures conditions pour assurer leur croissance, cette 
derni§re n'est pas uniquement liee & Tabondance de la solution. On sait, 

10 notamment, ['importance de I'equilibre air/eau dans le milieu de culture pour 
garantir la croissance la plus rapide. Dans les publications indiqu6es 
precedemment, les caract§ristiques des produits etaient orientees vers la 
meilleure retention de la solution. Ce souci est d'autant plus significatif que les 
cultures sont conduites dans des conditions moins rigoureusement controlees 

15 et/ou, lorsqu'en fonction de la nature de la culture ou de Tepoque d laquelle 
celle-ci est conduite, les besoins en eau sont plus importants. 
Independamment, revolution des installations vers un controle plus 
systematique des conditions de culture et notamment de Tirrigation des 
substrats permet, en toutes circonstances, de favoriser Tobtention d'un bon 

20 rapport air/eau, la constitution d'une reserve de solution aussi importante que 
possible ne pr6sentant plus le caractere prioritaire qu'on avait pu lui assigner 
precedemment. 

Des propositions ont 6te faites dans le but d f am6liorer Tapport d'air au 
sein de certains substrats. En pratique, ces propositions visent & cr6er des 

25 espaces dans lesquels Pair p§n6tre jusqu'au coeur du substrat. Dans ce sens, il 
a 6te propose de former des canaux ou orifices dans le corps du substrat. Ce 
mode d'aeration du substrat n'est pas necessairement le plus satisfaisant. Le 
faconnage du mat6riau est une operation qui n'est pas toujours commode. Le 
forage de canaux, par exemple, est difficile lorsque le mat6riau fibreux est de 

30 faible masse volumique, notamment inferieure a 50 kg/m . Dans ce cas, les 
fraises avec lesquelles sont creuses ces canaux ont tendance a arracher les 
fibres par meches entieres conduisant a « d6chirer » le produit de fapon tres 
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irr£guliere. Par ailleurs, les produits ainsi obtenus pnlsentent, dans I'ensemble, 
une moindre resistance micanique. 

Les inventeurs se sont fixe pour but d'obtenir un substrat de culture 
hors-sol qui offre une gamme accrue de proprtetSs. En particulier, les 
5 inventeurs ont eu pour objectif de fournir un substrat resistant a I'affaissement 
sous la pression hydrostatique, offrant globalement une bonne retention de la 
solution nutritive et, par ailleurs, maintenant, globalement egalement, un bon 
rapport air/eau. 

Les substrats selon I'invention sont constitues de feutres de fibres 
10 minerales dont les strates, a I'origine paralieies aux faces - lors de la 
constitution du feutre a partir de fibres recupdrees sur un organe de reception - 
sont, au moins partiellement, plisse§es dans Tepaisseur du feutre. Dans cette 
configuration, contrairement au cas des produits crep6s dont il a £t<§ question 
precedemment, les fibres ne presentent pas de distribution 
15 macroscopiquement isotrope et la structure en strates est clairement 
apparente sur une section du produit, meme si ces strates sont fortement 
d£formees en plis ou larges boucles. 

Dans les substrats selon Tinvention, la structure pliss6e est maintenue 
dans la situation qui, globalement, est celle resultant des conditions de 
20 reception ; les faces superieure et inferieure du substrat sont egalement les 
faces superieure et inferieure du feutre au moment de sa formation. 

Toujours selon ^invention, il est possible de retourner de 90 degn§s les 
feutres de telle maniere que le produit plisse repose sur chant. Le dessin des 
plis est alors observe dans le substrat sur ses faces superieure et inferieure. 
25 Cette derniere mise en oeuvre est particulifcrement pr6f6r6e quand il est 
ndcessaire d'utiliser des feutres extremement « I6gers », c'est-fc-dire des 
feutres dans lesquels la masse yolumique est tres faible et notamment 
inferieure § 20 kg/m 3 et moins pour des feutres de laine de verre et, par 
exemple, de moins de 40 kg/m 3 pour ceux formes de laine de roche. 
30 En d'autres termes, dans les deux cas considers dans le substrat, le 

feutre est dispose de maniere que la direction de compression longitudinale, 
qui determine la formation des plis comme il sera vu plus loin, reste parallfele 
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au plan horizontal (ou pratiquement horizontal) correspondant au sol ou au 
support sur lequel repose le substrat pendant son utilisation. 

Les substrats selon Tinvention ainsi que leurs proprtetes et un mode de 
production sont detailles dans la suite de la description faisant r6f§rence aux 
5 planches de dessins dans lesquelles : 

• les figures 1a, 1b, 1c et 1d repr6sentent, respectivement, deux 
formes de structures de substrats anterieures et deux structures selon 
rinvention, 

• les figures 2a et 2b presentent, a plus grande echelle, des structures 
10 selon Tinvention correspondant aux figures 1c et Id, 

• la figure 2c presente un substrat selon la publication ant6rieure 
EP-B-310 501, comprenant deux couches differentes superposes, 

• la figure 2d presente un substrat selon Tinvention forme a partir d'un 
feutre comprenant deux couches differentes, 

15 • la figure 3 est une vue schematique d'une installation de production 

utilisable pour la fabrication de substrats selon Tinvention, 

• la figure 4 est un schema montrant le mode de decoupe du feutre 
d'origine pour constituer des substrats selon Tinvention de type 1c et 1d. 

Le substrat represents en 1a est form6 d'un feutre h fibres et strates 
20 orientees parallelement aux faces supSrieures et infSrieures. 
Chronologiquement, ce sont les pro.duits prSsentant cette structure qui, les 
premiers, ont ete utilises pour la culture sur un substrat mineral fibreux. 
L'orientation en strates des fibres aurait pu rendre ces produits peu r6sistants 
a la deformation dans T6paisseur. En fait, ceci etait compense par une masse 
25 volumique relativement elevee (de Tordre de 70 £ 80 kg/m 3 et plus) masquant 
ce relatif manque de resistance. 

Le schema 1b presente la structure d'un substrat « crepe » selon le 
modele prSconise dans les publications EP-A-388 287 et 407 264. Dans cette 
structure, en dehors des faces inferieure et superieure dans lesquelles les 
30 fibres sont necessairement dans les plans de ces faces, les fibres a Techelle du 
substrat sont orientees dans toutes les directions. La texture de ces feutres 
permet de rgduire sensiblement leur masse volumique, sans pour autant 
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reduire leur resistance a Taffaissement. Des valeurs traditionnelles de masse 
volumique pour les substrats cr§pes se situent entre 20 et 70 kg/m 3 . Par 
ailleurs, la croissance des racines dans ce milieu d£sordonn£ semble se faire de 
maniere plus homogene. Les substrats sont mieux colonists. 
5 Les qualites hydriques des substrats 1a et 1b sont comparables pour 

une meme quality de fibres, sous la reserve indiqu6e que Ton op6re & masse 
volumique relativement elevee. A plus faible masse, les produits du type 1a 
perdent leur reserve hydrique du fait d'une moindre resistance a 
I'affaissement. 

10 Rompant avec I'idee de constituer un produit ayant un ratio air/eau 

identique en tout point de son volume, les inventeurs ont concu un substrat 
offrant aux plantes un milieu sans discontinuity mais comprenant, suivant une 
succession relativement reguliere, des zones pr6sentant des propri6t6s 
mecaniques et hydriques distinctes. Contrairement aux substrats dont la 

1 5 structure est du type represents h la figure 2c et dans lesquels des couches 
differentes sont superpos£es regulierement dans le sens de repaisseur, les 
substrats selon I'invention montrent des proprietes differences qui ne 
correspondent pas a des niveaux dans Tepaisseur du substrat. 

Les figures 1c, 1d, 2a et 2b illustrent la structure des produits 

20 consideres. lis presentent une direction pref6rentielle des strates dans le sens 
de repaisseur (z) du feutre. Cette direction est particulierement accusee dans 
la zone situee a mi-hauteur du feutre. Elle disparait pratiquement le long des 
faces inf6rieure et superieure. 

Cette structure r^sulte d'au moins une operation de compression 

25 effectu6e dans le sens longitudinal du feutre selon la technique qui, dans son 
principe, est decrite notamment dans EP-B-133 083. 
Succinctement, la formation est la suivante. 

A partir de dispositifs (1) de production de fibres (2) v6hicul6es par des 
courants gazeux, les fibres sont recueiliies a la base d'une chambre (3) sur un 
30 convoyeur de reception (4) qui s6pare les fibres et les gaz aspir6s dans des 
caissons (5) maintenus en depression. Les fibres, entre leur formation et la 
reception, sont enduites d'un produit liant. Le feutre constitue (6) dans lequel 
les fibres, comme indiqu£ prec£demment, sont dispos£es dans des plans ou 
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strates sensiblement paralleles aux faces, est ensuite transports dans 
I'ensemble de compression longitudinale. 

Dans ia forme presentee, le dispositif en question est constitu£ de trois 
paires de convoyeurs (7/8, 9/10, 11/12). La vitesse de la seconde paire de 

5 convoyeurs 9/10 est inferieure a celle de la paire 7/8 pour contraindre le feutre 
a se replier sur lui-meme. 

Bien que le schema presente trois paires de convoyeurs et done la 
possibility d'effectuer successivement deux compressions longitudinales, il est 
aussi possible d'effectuer le plissement du feutre en une seule compression 

10 dans les conditions qui seront d£taillees ci-apres. 

Pour les produits dits crepes, et pour obtenir leur structure particuliere, 
les operations de crepage sont effectuees avec quelques precautions. En 
particulier interviennent, le choix du taux de compression et les carac- 
t£ristiques du feutre (6), notamment sa masse volumique, son epaisseur, de 

15 meme que les caracteristiques des fibres (longueur, diametre moyen). Tous 
ces Elements contribuent, de facon plus ou moins significative, au bon rSsultat 
du crepage qui, comme nous I'avons indiqu6, consiste en une reorientation 
d£sordonnee des fibres. Le cas echeant, et surtout si le taux de compression 
est Sieve, le bon resultat du crepage peut provenir d'une succession de 

20 cr§pages partiels. Ceci peut se faire sur ('installation schematisee, par la 
succession des compressions correspondant au passage d'une paire de 
convoyeurs a la suivante. 

Pour obtenir les produits « plisses » selon Tinvention, il convient de 
maintenir un taux relativement eleve de compression. On comprend en effet 

25 que, pour amener une fraction substantielle des couches de fibres dans des 
directions correspondant a Tepaisseur du feutre ou, plus precisement, a former 
des plis dont la direction principale est I'epaisseur du feutre, il soit n^cessaire 
en quelque sorte de reduire sa longueur d'origine de facon importante. 
Avantageusement, le taux de compression est 6gal ou sup6rieur h 2,5 et, de 

30 preference, compris entre 4 et 10. Les taux de compression les plus Aleves 
sont normalement utilises avec les feutres qui, a Torigine, presentent la masse 
par unite de surface la plus faible. 
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Pour obtenir le plisse des strates a I'interieur du feutre, il est pr6ferable 
d'operer avec des fibres suffisamment longues qui, par leur enchevetrement 
initial sous forme de meches, se desolidarisent moins facilement les unes des 
autres pour prendre une disposition plus desordonnee. II est difficile de fixer 
5 precisement les meilleures conditions de longueur des fibres dans la mesure oil 
les methodes de mesure sont de nature a systematiquement briser celles-ci. 
Par ces methodes, on determine essentiellement des dimensions relatives. On 
sait, par exemple, que les fibres produites par des techniques dites de 
centrifugation interne (le materiau fondu passe a I'interieur d'un centrifugeur 
10 formant filiere) sont, habituellement, plus longues que celles obtenues par 
centrifugation externe (le materiau fondu est deverse sur une serie de rotors 
qui I'accelerent et le font se detacher sous forme de gouttelettes qui s*6tirent). 

En depit des imprecisions sur ces mesures, on observe que les fibres qui 
conviennent le mieux pour I'utilisation concemee sont relativement longues. 
1 5 Le diametre moyen des fibres utilisees influe, comme il est connu, sur 

les proprietes des feutres. On sait notamment que, pour une mime masse 
volumique, un substrat forme de fibres de plus petit diametre offre une 
meilleure retentivite. L'avantage le plus sensible de I'utilisation de fibres a 
faible diametre (moins de 5 micrometres de diametre moyen et, de preference, 
20 de 2 a 4 micrometres) reside dans la possibility de constituer des feutres de 
tres faible masse volumique presentant neanmoins de bonnes proprietes 
hydriques. 

Dans la confection des substrats selon I'invention, I'utilisation de fibres 
de petits diametres et, par suite, de feutres a I'origine de tres faible masse 
25 volumique, facilite egalement ia compression a des taux eleves (de 4 a 10 et 
plus) conduisant a des produits dont la structure en plis est particulierement 
bien marquee. 

En pratique, les fibres des feutres utilises pour constituer les substrats 
selon I'invention presentent un diametre compris entre 1 et 1 1 micrometres et, 
30 le plus souvent, entre 2 et 9 micrometres. 

Les substrats selon I'invention ont ete qualifies de « plisses ». II s'agit la 
d'une denomination commode, mais qui ne correspond pas exactement a leur 
structure. II s'agit, par ce terme, de rendre ce qui correspond a une tendance 
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importante de cette structure, mais qui n'en donne pas une image complete. 
En particulier, dans les produits selon I'invention, les faces inf6rieure et 
superieure qui sont en contact avec les dispositifs convoyeurs (ou analogues, 
notamment cylindres) utilises pour effectuer la compression longitudinale, se 
5 presentent de facon sensiblement uniforme. En d'autres termes, ces faces 
sont pratiquement exemptes de crevasses qui, si le produit etait effectivement 
« plisse », ne manqueraient pas d'apparaitre sur ces faces. Cette absence de 
crevasses met en evidence le m6canisme complexe qui regit le rearrangement 
des strates dans la transformation conduisant aux substrats selon I'invention. 
10 Si on ne constate pas dans la partie voisine de ces faces une orientation 

pn§ferentielle des strates dans le sens de Pepaisseur, cela tient 
vraisemblablement au fait que ces parties au contact des convoyeurs sont 
vigoureusement maintenues par ces convoyeurs qui imposent leur propre 
orientation. Au contraire, les parties situees au coeur du feutre ne sont 
15 maintenues. que par les contacts qu'elles ont avec les strates voisines, 
elles-memes conduites de facon moins ferme. On comprend, dans ces 
conditions, que le rearrangement des strates soit d'autant plus important que 
la partie concernee est plus eloignee d'une des faces du feutre. 

Quoiqu'il en soit on constate que si, a coeur, le feutre est bien « plisse » 
20 avec des fibres se trouvant dans des plans largement orients dans le sens de 
I'epaisseur, a proximity des faces, au contraire, les strates n'ont plus cette 
orientation et ont meme tendance a se disposer dans des plans paralleles aux 
faces des convoyeurs. 

Nous avons indique Tabsence de marques de plis ou crevasses sur les 
25 faces du substrat si Toperation de compression longitudinale a ete bien 
conduite, c'est-a-dire si les taux de compression ont bien e\6 adapt^s aux 
masses volumiques, epaisseur du feutre, quality des fibres, etc... II est 
pr§f6rable d'eviter une structure comportant des crevasses en surface. Ce 
type de structure correspondrait, en effet, a une certaine fragility. Meme apres 
30 que le produit ait 6t6 traite par passage dans T6tuve (13) afin de nlticuler le 
liant, la cohesion entre les plis resultant de leur « collage » les uns aux autres 
serait insuffisante dans les conditions traditionnelles d f encollage. Au contraire, 
la presence sur les faces du produit de couches dont les directions sont celles 
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de ces faces permet de maintenir une bonne resistance du produit aux 
contraintes (notamment en flexion) qu'il peut subir au cours de sa 
manutention. Ces couches forment, en quelque sorte, une armature ou une 
enveloppe qui garantit la stabilite du produit. 
5 En pratique, la tendance a la formation de ces « plis internes » peut §tre 

estimee en observant une section longitudinale dans I'epaisseur du feutre. On 
constate avantageusement selon Tinvention que la fraction de cette section 
correspondant & des fibres sensiblement perpendiculaires aux faces du feutre 
represente au moins 50 % de I'ensemble. Cette proportion peut meme 

10 atteindre 70 % ou plus. 

Comme prec6demment indique, les substrats selon Tinvention peuvent 
etre constitues a partir des feutres plisses, comme il vient d'etre dit, selon 
deux dispositions. Dans la premiere disposition representee en 1c et 2a, 
I'epaisseur du feutre (3) correspond a celle du substrat. Dans la seconde 

15 disposition, I'epaisseur du feutre correspond aux faces superieure et inferieure 
du substrat. 

Les substrats selon I'invention peuvent, avantageusement, fetre de 
masse volumique relativement faible. Leur structure leur confere, a masse 
volumique egale, une bonne resistance & la compression dans I'epaisseur ou, 

20 ce qui est plus en rapport avec leur utilisation, une bonne resistance a la 
pression hydrostatique. Par ailleurs, comme nous I'avons indique, Tobtention 
de la structure selon I'invention est facilitee si Ton part de feutres (6) - avant 
compression longitudinale - de faible masse surfacique. Ceci permet, m§me 
avec des taux de compression relativement elev6s, de produire des feutres et, 

25 par suite, des substrats a faible masse volumique. 

Avantageusement, les produits selon I'invention presentent une masse 
volumique apparente de moins de 70 kg/m 3 et, de preference, inferieure a 
50 kg/m 3 . Si la masse volumique des substrats peut descendre 3 des valeurs 
extremement faibies, par exemple de Tordre de 10 kg/m 3 , les produits les plus 

30 ad6quats se situeront, de preference, entre 15 et 40 kg/m 3 . Les limites 
inferieures dans ce domaine sont d'ordre pratique. Plus la masse volumique est 
faible, plus i) est difficile de maintenir la resistance a la compression, d'autant 
que ces masses volumiques correspondent a des fibres de tres faible diam6tre 
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et qui offrent une resistance limitee. L'accroissement de la proportion de liant 
peut, dans une certaine mesure, compenser ce manque de resistance 
intrinseque des fibres, mais il est difficile d'accroitre beaucoup cette proportion 
sans engendrer d'autres difficultes. 
5 Par ailleurs pour les masses volumiques les plus faibles, il est preferable 

de choisir la disposition representee a la figure 2b qui, comme indiqu6 
precedemment, offre la meilleure resistance a recrasement dans I'epaisseur du 
substrat. 

L'utilisation en culture d'un substrat dispose comme en 2b offre la 
10 particularite d f un drainage des solutions nutritives plus rapide que dans le cas 
des substrats disposes selon 2a. La progression de la solution a travers les 
strates d'origine, ou couches, du feutre est moins rapide que dans une 
direction parallele a ces strates, que celles-ci soient planes - lorsque Ton 
observe un substrat non « pliss6 » - ou qu'elles soient plissees comme selon 
15 I'invention. 

Selon le type de culture envisage un drainage plus rapide et, 
eventuellement, un taux de retention plus faible a requilibre, peut etre pref6r6 
pour autant que les apports en solution soient effectues avec une bonne 
r6gularite. Dans ce cas, le substrat mieux draine offre des ratios air/eau plus 

20 eleves en moyenne que des produits qui, a requilibre, ont une retention 
hydrique plus eievee. 

Si, dans la pratique, la masse volumique apparente est encore, au moins 
pour une partie, celle que Ton trouve dans d'autres substrats, notamment les 
substrats crepes, cette masse volumique masque des differences sensibles 

25 localement a Hnterieur du produit. Ceci constitue egalement une particularite 
importante des produits selon I'invention qui s'ajoute a celle concernant 
I'orientation des fibres. 

Le rearrangement substantiel qui s'opere dans le produit au moment de 
la ou des compressions longitudinales et qui entratne la formation de ce que 

30 nous designons sous le nom de « plis », n'est que partiellement dirige par le 
contact qui est maintenu sur les faces externes. Autrement dit le plissement, 
qui r6sulte de facteurs non compietement martrises, favorise egalement 
Tapparition d'inhomogeneites de masse volumique aieatoirement distribuees au 
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coeur du substrat. En termes images, les fibres sont iocalement plus ou moins 
tass6es au gr6 des irregularites de mouvement conduisant au plissement 
interne. 

Ces irregularites de masse volumique locales sont de dimensions 
5 limitees, mais peuvent atteindre une fraction significative de Tepaisseur du 
produit. Ordinairement, les fluctuations de masse volumique restent de I'ordre 
du dixieme de Tepaisseur du produit mais peuvent, par endroits, atteindre le 
cinquieme ou meme le quart de repaisseur du produit. Ceci est a comparer 
avec ce qui correspondait aux produits anterieurs crepes dans lesquels on 

10 s'efforcait de maintenir une homogeneite aussi poussee que possible. 

Les variations de masse volumique locales apparaissent au creux des 
plis ou les fibres sont relativement plus tassees. Elles peuvent aussi se 
manifester entre les strates formees perpendiculairement aux faces des feutres 
et presenter, dans ce cas, des formes allongees. De plus, systematiquement, 

1 5 les faces elles-memes presentent une masse volumique locale legerement plus 
6levee que la moyenne. Les hearts de masse volumique apparaissent sur les 
feutres utilises, que Ton considere des fractions situees dans diffgrents points 
de repaisseur du feutre, ou a un meme niveau mais a differents points dans la 
longueur due feutre correspondant au sens de progression sur la ligne de 

20 production. 

Les ecarts constates a ['experience sur des fractions de substrat dont 
les dimensions sont arbitrairement choisies au moins egales au dixfeme de 
Tepaisseur, peuvent atteindre 50 % de la masse moyenne et sont, le plus 
souvent, de I'ordre de 20 a 40 % de cette masse. 

25 II est remarquable de constater que ces variations, loin de nuire & la 

culture, peuvent favoriser celle-ci. Comme il a ete indique precedemment, 
cette amelioration est attribute au fait que Theterogeneite relative du produit 
permet d'offrir aux plantes une alternance de zones pr£sentant des rapports 
air/eau varies. De cette facon, les racines trouvent dans le substrat les 

30 conditions les meilleures pour leur croissance. A cote de zones plus riches en 
air subsistent des reserves importantes d f eau qui sont distribuees dans tout le 
produit. 
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Les variations locales de masse volumique qui tiennent 6 la structure se 
trouvent bien evidemment dans les substrats, que ceux-ci soient dans la 
disposition 2a ou la disposition 2b. 

Par ailleurs, les differences locales de proprietes qui viennent d'etre 
5 decrites peuvent etre accentuees de fa?on tres sensible en partant d'un feutre 
qui est constitue, a l'origine, de strates diff6rentes. La figure 2c est un 
exemple de feutre de ce type constitue de deux couches superpos6es dans 
I'epaisseur du produit sur la ligne de production. II s'agira, par exemple, d'un 
feutre du type ddcrit dans la publication EP-A-310 501. II peut s'agir, 
10 notamment, de deux couches distinctes par leur masse volumique apparente. II 
peut s'agir aussi de deux couches distinctes par la dimension (diametre) des 
fibres qui les composent. Ces deux types de differences conduisent, comme 
precise dans cette publication, a des comportements mecaniques et hydriques 
distincts. 

15 La preparation d'un substrat selon I'invention a partir d'un feutre du 

type presente a la figure 2c conduit b une structure telle que schematis6e a la 
figure 2d. Sur cette figure, on a souligne d'un trait mixte ce qui correspond 
approximativement a la limite entre les deux couches d'origine. 

Ce schema permet de faire ressortir qu'au del£ des variations locales a 

20 I'interieur de chaque couche, comme pr6cedemment decrit, la presence de 
deux couches distinctes favorise encore davantage la constitution de zones de 
caracteristiques egalement distinctes a Tinterieur du substrat. On comprend 
que le plissement favorise I" apparition de plis (verticaux dans le feutre) 
correspondent alternativement a chacune des couches d'origine. Dans ces 

25 conditions, on peut obtenir une diversity des caracteristiques hydriques et/ou 
mecaniques, encore une fois sans rompre la continuite du substrat, cette 
diversite etant d'autant plus marquee que les couches initiates sont, 
elles-memes, plus differentes. 

A ce propos, aux figures 2c et 2d, on a represente des couches 

30 initialement d'epaisseur sensiblement egale. II peut en etre bien differemment 
si Ton veut limiter Teffet introduit par Tune de ces couches, dans ce cas son 
6paisseur et sa position initiale (dessus ou dessous) seront determinees en 
fonction du resuitat souhaite. 
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De fa<?on pr6f£ree, dans les substrats constitues a partir d'un feutre 
comprenant deux couches distinctes, chacune des couches pr6sente, avant 
compression, une masse de fibres par unite de surface sensiblement 6gale. 

Comme precedemment, le feutre represents figure 2d peut servir a 
5 constituer un substrat selon les deux dispositions prevues. Dans les deux cas 
le substrat offre, alternativement dans des zones « verticales », des parties h 
retention hydrique alternativement plus 6lev6e et plus faible. Ces variations 
s'ajoutent a celles resultant des variations locales de masse volurnique, dont il 
a 6t£ question plus haut, pour aboutir a un produit dont les propri£t6s 

10 hydriques sont done relativement variables. 

La combinaison presentee aux figures 2c et 2d concernant un ensemble 
form<§ de deux couches peut etre generalise a un ensemble comprenant plus 
de deux couches. Dans tous les cas, Tobtention du feutre d'origine 
multicouches peut etre obtenu, par exemple, sur une installation comprenant 

15 une succession d f appareils de production de fibres comme d6crit dans 
EP-B-310 501. Le schema de la figure 3 presente ainsi une succession de trois 
dispositifs (1) alignes qui deposent trois couches de fibres pour constituer un 
seul feutre. Si les conditions de fonctionnement sont r6glees en consequence, 
une telle installation peut done conduire a un produit a trois couches 

20 distinctes. 

Des produits selon I'invention ont ete prepares a partir de feutres de 
fibres de verre de differentes qualites. Sur ces produits, ont £t£ mesur6s la 
masse volurnique apparente, I'affaissement apres immersion et drainage, les 
proprietes hydriques des produits, en particulier le pF 1 (mesure faite dans les 
25 conditions d6crites notamment dans EP-A-201 426 et qui permet d'apprdcier 
la quantite d f eau disponible pour les plantes retenue par le substrat) et la 
quantity d'air apres drainage. 

Tous les produits testes sont plisses selon la technique de Tinvention. 
La compression longitudinale est conduite aux taux indiques en une seule 
30 etape de compression. Les dimensions moyennes des fibres sont donnees en 
micronaire et en diametre moyen correspondant. 

Les indications relatives a ces produits sont regroupees dans le tableau 
suivant : 
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Produit 


I j II 


III 


IV 


Taux de cr§page 


5,5 


5,5 


o,o 




Micronaire (diametre /y) 

em ic ^ ft 

sous o y 


3,9 (5,5) 


3,9 (5,5) 


c e /o\ 




Masse volumique apparente 
(kg/m 3 ) 


29,7 


35,4 


34,3 


35,7 


Affaissement drainage (%> 


4,1 


2,7 


0,9 


2,3 


Eau a pF 1 (%) 


51,9 


57,7 


10,5 


32,1 

i 


Air aprds drainage (%) j 9,1 


6,3 


28,2 


16 



10 ~ " ~ Le produit IV est constitue a partir d'un feutre comprenant deux 
couches d'egales epaisseurs correspondent aux produits II et III, la couche II 
6tant disposee sur la couche III. 

Ces produits presentent tous une fraction importante des fibres 
sensiblement des plans orientes perpendiculairement a la compression 
15 longitudinale. De facon qualitative, cette proportion d6terminee en surface de 
section occup6e par ces fibres est superieure a 50 %. 

Les substrats prepares comme il a ete indique presentent tous une 
6paisseur de 7,5 cm. On constate des differences locales de masse volumique 
sur des morceaux decoupes de 2 x 2 cm qui peuvent atteindre 50 % en plus 
20 ou en moins par rapport a la valeur moyenne apparente. 

La disposition des pains est celle des figures 1c et 2a pour les exemples 
I, II, III et celle de la figure 2d pour Texemple IV. 

Les produits ont ete essayes sur des cultures de tomates dans trois 
centres d'essais distincts pendant cinq mois dans des conditions 
25 traditionnelles de culture sur des pains de 1 20 cm de long et 1 5 cm de large, 
les plants ayant prdalablement ete d«§velopp<§s dans les memes conditions sur 
des « cubes » traditionnels. 

Les resultats de ces cultures, exprimes par les rapports des poids de 
tomates recueillies par m 2 de substrat, le produit I servant de t^moin, sont les 
30 suivants : 

• I : 1 00 % 

• III : 97 % 
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• IV : 1 04 % 

Les produits selon I'invention montrent, par rapport a des produits 
crep6s, d'excellentes aptitudes. Les productions, dans les memes conditions, 
sont un peu plus abondantes. De la meme maniere, on constate avec le 
5 produit IV une progression du rendement de I'ordre de 4 % par rapport aux 
produits analogues constitues d'une seule couche. Ce resultat, S lui seul, 
permet de montrer que la constitution non homogfcne des produits peut fitre un 
facteur favorable a la culture. Toujours a propos de cet exemple IV, il est 
remarquable de constater que ce produit s'avere plus performant que le produit 
10 III constitue de fibres relativement grosses et qui, pour cette raison, offre une 
moins bonne retention d'eau, mais. aussi plus performant que le produit I qui, a 
Pinverse, offre une tres bonne reserve d'eau. 

Les differences sur cette derniere comparaison montrent I'avantage qu'il 
peut y avoir avantage a menager localement des zones & rapport air/eau plus 
1 5 6lev6. Toujours en comparant les produits I et IV, il apparait en effet en I une 
teneur en air aprfcs drainage de 9,1 %, alors qu'elle est globalement de 16 % 
pour le produit IV. Etant donne le manque volontaire d'homog6n6it6 du 
produit, il faut m§me voir que les differences entre zones tres riches en eau et 
zones plus « a6r6es » sont plus marquees que ces chiffres, encore une fois 
20 etablis de fagon globale, ne le font voir. Autrement dit, I'alternance des zones 
presentant des rapports air/eau tres differents peut conduire & des produits 
particulierement satisfaisants pour certaines cultures. 

Le mode de d6coupe des pains est aussi un Element qui influe sur les 
propri6tes des produits selon ['invention. 
25 En pratique, pour les modes represents eh 1c et 2a, la decoupe est 

faite de telle sorte que la longueur du pain corresponde a la largeur de la bande 
de feutre. Sur la figure 4, la direction de progression du feutre « pliss6 » 
(sch6matiquement represents par la ligne ondul6e dans Tepaisseur) est 
indiqu^e par une fleche. La decoupe pour aboutir a un pain du type 1c est 
30 effectuee suivant la direction A-A. 

L'obtention des pains de type 1d resulte d'une dScoupe longitudinale, 
par exemple de direction B-B, suivie d'une rotation de 90° pour amener le pain 
sur « chant ». 
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Les pains de type 1c, c'est-§-dire ceux dont la hauteur (z) correspond £ 
l'£paisseur du feutre (z) initial sont, de preference, d§coupes de mani&re a 
aboutir au module repr§sent£. Autrement dit, chaque pli s*6tend sur toute la 
longueur du pain. Cette disposition est preferable £ la disposition qui verrait les 
5 plis dans la largeur. Au plan mecanique, la disposition longitudinale des plis 
conffere une meilleure rigidite au pain ce qui facilite sa manutention. Cette 
disposition est aussi preferable pour favoriser la colonisation du pain par les 
racines. Les strates initiales, meme plissees, constituent des freins au passage 
des racines. Pour cette raison, dans la forme 1d, les racines ont tendance a 
10 s'etendre dans le sens de la longueur du pain. A Tinverse, si les plis 
s'etendaient dans la largeur du pain, elles seraient conduites pr6ferentiellement 
le long des faces et ne trouveraient pas les conditions adequates a leur 
developpement. 

Les considerations faites ci-dessus n f ont pas d'equivalent pour le 
15 modele 1d. Ici, comme indique precedemment, la caracteristique dominante 
est Taptitude au drainage pour les plantes qui necessitent un rapport air/eau 
6lev6. La disposition des strates, dans ce cas, peut favoriser la croissance des 
racines de haut en bas. Cette tendance n'est cependant pas trop importante 
dans la mesure ou, comme indiqu6 precedemment, cette disposition est 
20 principalement mise en oeuvre pour des produits de tres faible masse 
volumique. Dans ces conditions, I' influence des strates dans une structure tres 
peu dense est un peu moins sensible sur Torientation du developpement des 
racines. 
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REVENDICATIONS 

1 . Substrat de culture hors-sol & base de feutre de fibres min£rales, 

iequel feutre presente dans sa structure interne des strates, au moins 

partiellement plissees, cette structure resultant d'une ou plusieurs operations 

5 de compression longitudinale effectu6e(s) sur le feutre a I'origine prSsentant 

des strates sensiblement planes, ledit feutre a strates partiellement plissees 

etant dispose dans le substrat de maniere que la direction de compression 

longitudinale reste parallele au plan horizontal correspondant au sol ou au 

support sur Iequel repose le substrat pendant son utilisation. 

10 2. Substrat selon la revendication 1 dans Iequel la structure plissee des 

strates correspond a au moins 50 % de la section dans Tepaisseur du feutre. 

3. Substrat selon la revendication 1 ou la revendication 2 dans Iequel la 
masse volumique apparente locale, sur une fraction dont les dimensions 
suivant les trois axes est au moins egale au 1/10 de I'epaisseur du substrat, 

15 presente des variations qui peuvent atteindre 50 % de la valeur moyenne 
globale. 

4. Substrat selon Tune des revendications pr6c6dentes de masse 
volumique comprise entre 10 et 60 kg/m 3 et, de preference, entre 15 et 
50 kg/m 3 . 

20 5. Substrat selon Tune des revendications precedentes form6 a partir 

d'un feutre pr£sentant des strates d'hydror6tentivite differentes. 

6. Substrat selon la revendication 5 obtenu par compression 

longitudinale d'un feutre constitue de plusieurs couches de fibres de masse 

volumique et/ou de diametre moyen distincts. 
25 7. Substrat selon Tune quelconque des revendications precedentes dans 

Iequel les fibres ont un diametre moyen compris entre 1 et 1 1 microm&tres et, 

de preference, de 2 a 9 micrometres. 

8. Substrat selon Tune des revendications precedentes constitu6 a partir 

de feutre de fibres de verre. 
30 9. Substrat selon Tune des revendications pr6c6dentes d6coup6 en 

forme de pain a partir d'une bande de feutre continue et dans Iequel les faces 

inf£rieure et superieure correspondent aux faces inferieure et sup6rieure du 
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feutre dans lequel le pain est decoup6, la longueur du pain correspondant etant 
dans la direction de la largeur du feutre. 

10. Substrat selon Tune des revendications 1 a 8 decoupe en forme de 
pain a partir d'une bande de feutre continue, la longueur du pain 6tant 

5 decoupee dans la longueur de la bande de feutre, le pain decoupe etant tourne 
de 90° de manidre a placer les faces correspondant aux faces sup6rieure et 
inf6rieure du feutre en position verticale. 

11. Proced6 de production d'un substrat de culture hors-sol § base de 
fibres minerales qui comprend les 6tapes suivantes : 

10 • production de fibres minerales a partir de mat6riau fondu et transport 

de ces fibres jusqu'a un organe de reception par un courant gazeux et 
enduction d'un liant liquide au cours dudit transport, 

• reception des fibres sur I'organe de reception filtrant les gaz, les fibres 
se deposant majoritairement sous forme de couches dans lesquelles les fibres 

15 s'orientent quasi parallelement a la surface de Torgane de reception, 

• compression longitudinale du feutre forme maintenu au cours de cette 
operation sur ses deux faces, le taux de compression etant choisi de maniere 3 
plisser le feutre, & Texception des parties proches de ses faces, 

• fixation de la structure du substrat forme par reticulation de la 
20 composition de liant au passage dans une etuve. 

1 2. Proc6de selon la revendication 1 1 dans lequel le taux de 
compression longitudinale est egal ou superieur a 2,5. 
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